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Synopsis
　　The　coarsening　phenomenon　is　observed　after　the　high　temperature　annealing　for
the　severe　cold　worked　sheets，　and　is　called，くくthe　texture　dependent　coarsening．”The
presence　of　coarsening　phenomenon　was　investigated　on　various　purity　aluminium
and　Al－Mg　alloys．　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“
　　It　was　observed　that　there　is　the　most　adequate　temperature　for　the　appearance
of　coarsening，　the　temperature　which　decreases　with　the　increase　of　Mg％．
　　Therefore，　it　was　concluded　that　the　coasening　phenomenon　after　the　severe　cold
working　agrees，　not　to　the　oriented　growth　theory，　but　to　the　oriented　nucleation
theory．
§1．研究目的
　金属を高度（50～90％の冷間圧延を以後高度とい
う）の圧延後比較的高温度に加熱すると，ある潜伏期
間の後に急激に粗大化する現象は繊維組織）に依存す
る二次再結晶として知られている。この様な現象の発
生するに最適な加工度および加熱温度を見出し，これ
らの条件におよぼすMgの影響を研究しようとするも
のである。
§2・試料及び方法
1）Alの場合
　i）99．88％のAl（Fe：O．086％，　Si：0．034％を
含む）を再溶解して約1．5kg（厚さ約27mm）の鋳塊
を製作する。表面を仕上げた後次にのべる工程で試料
を製作する．23mm（厚さ）＿36・・C。2・hrs加熱一熱
間圧延（途中360℃×2hrsの中間加熱を含む）→8mm
（厚さ）→360℃×2hrs加熱水冷→冷間圧延（50％）→
4mm（厚さ）－36・・c。3hrs加熱水冷一冷間艇（5・
～ll彩）
11）99．99％のA1蹴より約26mm厚の板を切出
して，これの表面を仕上げた後，次にのべる工程で試
料を製作する。24mm（厚さ）→冷間圧延→8　mm（厚
さ）→360℃×2hrs加熱水冷→冷間圧延（50％）→4mm
（厚さ）→360℃×3hrs加熱水冷→冷間圧延（90％）
　上記のようにして製作した99．88％　Alおよび99．99
％Alの高度の冷間圧延板を種々の温度に種々の時間
加熱後腐食液（塩酸9，硝酸3，水4）でmacro　etch
して粗大粒の発生の様子を観察する。
　2）Al－Mgの場合
　Alと同様にして99．88％A1をbaseとしてAl－Mg
合金を製作する。その分析結果は第1表の如くであ
る。
Table．1Mg％of　sheets．
　　r　IExpectation
Mg％
Result　of
Chemical　a－
nalysis　Mg％’
O．81．83．C
・・7g
戟E・85ト・2
　　　13．5　4．el　4．5　5．5
　　　1　　　　　　　　一li
3・553・93P4・47i5・62i
　これらの4mm板を425℃に4時間加熱水冷後70％
～90％冷間圧延しAlと全く同様の観察を行う。
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§3．研究結果及び考察
　1）Alの場合の結果及び考察
　i）99．88　％　Alの場合
　ia）冷間加工度90％の板について，種々の温度に種
々の時間加熱した後にmacro　etchして結晶粒の粗大
化を観察した結果を第2表の記号を用いて示したのが
第3表である。
Table．2　Symbol　of　Grain　Size．
　　Symbol
V．S（Very　Sma1｝）
S　（Sma11）
M　（Middle）
L　　（Large）
V．L（Very　Large）
Grain　size（dia）
fine　grain
O．5～1．Omm
1．0～3．Omm
3．0～7．Omm
＞7．Omm
Table．3Coarsening　Phenomenon　of
　　　　　99．88　％AL
　ib）冷間加工度50～90　％の板を600℃に20時問加
熱してmacro　etchした結果はPhoto・1～Photo・6の
如くである。
　ii）gg．gg％Alの場合
　冷間加工度90％の板について，種々の温度に種々の
時間加熱した後にmacro　etchして結晶粒の粗大化を
観察した結果を第2表の記号を用いて示したのが第4
表である。
　これらの結果から99．88％Alおよび99　．99％　Alは
60～90％の冷間圧延後の高温加熱で結酪粒は粗犬化
する事が分る。また例えば90％材についてみられる
如く最も大きな粗大化した結晶粒を得るには最適の加
熱温度があり加熱温度が高すぎると粗大化した後の結
晶粒はむしろ小さくなる事が分る。ただし結晶粒の大
いさが約3mm以上のものが現われたときに結晶粒が
粗大化したとする。
　2）Al－Mgの場合の結果および考察
　総ての合金についてAlの場合と略同様の結果が得
られた。これらの結果は第5表～第11表に示す如くで
ある。ただし第2表の記号を用いる。
＼＿．Hea監hr
Heating＼、、
　　t・mp．℃＼
500
525
550
575
600
630
0．5
S??
1 2
????
15
V．S
20
V。S
M
V．L
L
Table．5　Coarsening　Phenomenon　of
　　　　　A1－0．79％Mg．
Cold　wδrk　　　　　　　　l
80
525℃×20　hrs
550　×20
575　×20
S??
85
S??V
87．5　　90
　　「sls
L　　　L
S　　　S
Table．4　Coarsening　Phenomenon　of　99．99％AL
＼－Heating　time　hr
　　　’＼、
Hea，i。g，。mp，ト＼
O．5 1
?
????
???）?（?? 「 ? ?
V．S M
2 6
??????V．S
10 15 20
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Table．6　Coarsening　Phenomenon　of　Al－1．85％Mg．
C・la　w・rk％
Heatmg
　　temp．℃
70
490°C×　　20hrs
525　×　20
550　×　20
V。S
75
V．S
80
??
82．5 85
V．L
???
87．5 go
?? V．S
V工M
Table．7　Coarsening　PhenQmenon　of　Al－3．02％Mg．
　　　C・ld　w・rk％
Heating
　　temp．℃　　　＼
450°Cx　　20　hrs
470　×　20
500　×　20
70
V．S
V．S
S
72．5 75 77．5
S S S
80i82．5
　　1
85　i87、．5
　　4
90
V．S
L
S
　　　i
　　　F
V．L　l　V．L
S?? ??
Table．8　Coarsening　Phenomenon　of　A1－3．55％Mg．
「＼．．’t：：－L－C・lr否・・1・％
　　　t．．、・、、
Heating　　”．＼　　　　　　　　xtemp．℃　　＼＼
70
420°C×　　20hrs
450　×　20
470　×　20
490　×　20
510　×　20
530　×　20
V．S
V．S
75
S
V．S
V．S
V．L
L
80 82．5
????? ?
85 87．5 90
??????? ??????
Table．9　Coarsening　Phenomenon　of　Al－3．93％Mg．
1
け一『
　　425QC×
．　　450　×
…　470×
　　490　×
i　　510　×
　　530　×
＼＼Cold　work％…
IH・・…g＼i7°　75　　　temp．℃　　　＼i 80
20hrs
20
20
20
20
20
V．S
M
????? ????
82．5
?
V．S
M
M
85 87．5
S　　　　S
L　　　　V，L
L
L
M
S
90．
???
　　　　　　　　　　Table．　10
1＼．一．一一一C・ld　work％l
IHeati・g．．＼．　　70
…－　t・mp．℃　tt．t』．　　　　　　　 　　　　　　　　1
4／0℃×
430　×
450　×
Coarsening　Phenomenon　of　A1－4．47％Mg．
50hrs
50
50
S??、
75 80
　　　1　　　182．5　1　85
　　　1
87．5 90
V，S S ? ??L ??
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Table．11　Coarsening　Phenomenon
　　　　　ot　A1－5　．　62　％Mg．
　　　Cold　work　1
　　　　　　　　％Heating
temp・°ｶ
　410°C×　　100hrs
　450　×　50
　475　×　50
70　　75
???
80
?
85
???
　第5～第11表から加熱温度および加熱時間一定の場
合に総ての合金で冷間加工度が約80‘）85％のときが
得られた粗大粒の大いさは最大である。これをMg
3．02％の場合を例として写真に示すとPhoto．7～14の
如くである。加熱温度470℃，時間は20時間である。
　MgO．79％の冷間加工度85％の板を525℃，550℃お
よび575°Cに夫々20時間加熱した結果はPhoto・
15～Photo．17に示すが，これより加工度を一定，加熱
Table．12　Relation　between　adequate
　　　　　temperature　and　Mg％on
　　　　　Coarsening　Phenomenon　o士
　　　　　A1－Mg　alloys．
時間を一一定にして加熱温度を変化させた場合に温度が
高すぎるとむしろ粗大化した後の結晶粒の大いさは小
さくなるのが分る。
　またMg　3．55％の冷間加工度85％の板を420℃～
530℃に20時間加熱した結果はPhoto．18～Photo．24
に示す如くである。これらの写真から最大の粗大粒を
得るには最適の加熱温度がある事が分る。すなわち
Mg　O．79％は550℃，　Mg　3．55％は470℃である。こ
の様な粗大粒を得るに最適な温度および粗大粒の発生
する最低の加熱温度を各Mg％について求めたのが第
12表および第1図である。
　ところでこの様な粗大粒は第12表および第1図で示
される最適の温度に何時間加熱した場合に得られるで
あろうか？　Mg　3．02％の80％冷間圧延板を第12表
および第1図から得られる最適の温度470℃に加熱す
る時間を変化させた結果を第2表の記号を用いて表わ
すと第13表の如くとなる。
Table，13　Relation　between　begining　of
　　　　　　coarsening　and　heating　time
　　　　　　at　Mg　3．02％sheets．
Temper・
　　ature
Mg％
99．88　％　Al
　　O．79
　　1．85
　　3．02
　　3．55
　　3．93
　　4．47
AdequateMinimum
temperature℃temperature℃
550
550
525
470
470
450
425
525
525
490
450
450
425
410
゜一一゜ｫ磁岬・厩
←一『一゜腕呪峨瞬
・・m・h・1246固・・1・2・5i・8
G・ai・IV．SV．SV．SV，SV．S　L　V．LiV．L
Slze
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿1
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Fig．1　Relation　between　adequate　temperature
　　　and　Mg％on　Coarsening　Phenomenon
　　　of　AI・Mg　alloys．
　すなわちMg　3．02％材は470℃に12時間以上加熱
しなければ粗大粒は発生しない。
　以上の結果から最も大きな粗大粒を得るには冷間加
工度80～85％の板を第1図からわかるMg量につい
ての最適の温度にある一定時間以上加熱する事が必要
である。Mg量が4．47％では粗大化のための加熱時
間がMgがそれ以下のものに比べて非常に長時間を要
し，Mg　5．62％ではほとんど粗大化しない。　F・King
およびA．N．　Turner2）は粗大な結晶粒を発生する加工
度がAlの場合は約90％であるが，　Mgが増加して5
％付近になると粗大な結晶粒を発生する加工度が低下
して30％付近になると報告しているけれども本実験
では粗大粒を発生する加工度がMg量の変化によつて
低下する様な現象は見られない。最も大きな粗大粒を
得るには最適の加熱温度がある事が分るけれどもそれ
より加熱温度が高すぎると粗大粒になる核が多く発生
して成長してゆく過程において互にぶつかり粗大化し
た後の結晶粒はむしろ小さくなると考えられる。ま九
同じく加工度について最も大きな粗大粒を得るには80
～35％の付近が最大であり加工度が高すぎると核が多
く発生するためにむしろ粗大粒の大いさは小さくなる
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と考えられる。結晶粒の粗大化に関しては”Oriented
nucleation　theory”と　c【Oriented　growth　theory”と
の二つの考え方があり，なお多くの実験結果をっみ重
ねなければ明瞭にはならないけれども以上の事実は
℃riented　nucleation　theory”の一一つの証明になるの
ではないかと考えられる。
§4．結　　論
　i）99．99％Al，99．88％Alおよび99．88％Al－
Mg（0．79～4．47％）合金は総て高度の冷間圧延後の
高温加熱で結品粒は粗大化する。ただし結品粒の大い
さが直径約3mm以上のものが現われたときを粗大化
したとする。
　ii）加熱温度および加熱時間一定の場合には総て
の材料について冷間加工度が約80～85％のときが得ら
れた粗大粒の大いさは最大である。
　iii）冷間加工度を約80～85％と一一定にした場合加
熱時間を一定にして加熱温度を変化させたときに加熱
温度が高すぎるとむしろ粗大化した後の結品粒の大い
さは小さくなる。すなわち最大の粗大粒を得るには最
適の加熱温度がある。この様な粗大粒を得る最適な温
度および粗大粒の発生する最低の加熱温度はMg量が
増加するにつれて低下するのが第1図から分る。
　iv）　この様な結晶粒の粗大化はある潜伏期間を経
て発生する。たとえばMg　3．02％では470℃に！2時
間以上加熱しなければ発生しない。
　v）Mg量が4．47％の場合には粗大化のための加
熱時間がMg量がそれ以下のものに比べて非常に長時
間を要し，Mg　5．62％ではほとんど粗大化しない。
　終りに御指導いただいた明治大学石田教授並びに東
京大学五弓教授に感謝いたします。
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